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EVALUACIÓN DE LA MICROTUBERIZACIÓN DE LOS CULTIVARES DE 
PAPA INIAP – VICTORIA Y SUPERCHOLA, BAJO SISTEMAS DE 
INMERSIÓN TEMPORAL. 
 
 
 
RESUMEN 
En este trabajo evaluaron dos cultivares de papa: INIAP – Victoria y Superchola,  tres inductores de 
tuberización: sacarosa,  ácido jasmónico, cloruro de clorocolina y dos dosis por cada inductor, 
sacarosa: 80 000 mg/litro y  40 000 mg/litro, ácido jasmónico: 1.05 mg/litro y 0.105 mg/litro y ccc:  
500 mg/litro y 250 mg/litro. Se dispusieron diez brotes con seis yemas cada uno en uno de los frascos y  
el otro contuvo 300 ml de medio de cultivo de tuberización. Se realizó un Diseño Completamente al 
Azar con un arreglo factorial con tres observaciones por cada tratamiento. El mejor tratamiento para las 
variables número de tubérculos, diámetro, peso fresco y peso seco fue c1i1da (INIAP – Victoria con 
sacarosa a una dosis de 80 000 mg / litro), con promedios de 6.93 microtubérculos, 7.72 mm, 2.63 g y 
1.35 g, respectivamente, el cultivar INIAP – Victoria respondió de mejor manera a la 
microtuberización con el uso de un Sistema de Inmersión Temporal. 
 
PALABRAS CLAVES: PAPA (Solanum tuberosum) INIAP – VICTORIA, PAPA (Solanum 
tuberosum) SUPERCHOLA, MICROTUBÉRCULOS, INDUCTORES, BIOREACTORES, PESO, 
DIÁMETRO 
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EVALUATION OF MICROTUBERIZATION  POTATO CULTIVARS INIAP 
– VICTORIA Y SUPERCHOLA, IN TEMPORARY IMMERSION SYSTEMS. 
 
 
SUMMARY 
In the present work evaluated two cultivars of potato: INIAP - Victoria and Superchola, three 
tuber-inducing: sucrose, jasmonic acid and chlorocholine chloride and two doses for each 
inductor, sucrose: 80 000 mg / liter and 40,000 mg / liter, jasmonic acid: 1.05 mg / liter  and 
0.105 mg / liter and ccc: 500 mg / liter and 250 mg / liter. Ten buds were placed six pads each 
in the flask and other flask contained and 300 ml of culture medium tuber. This was a 
completely randomized design with a factorial arrangement with three observations per 
treatment. The best treatment for variables tuber number, diameter, fresh weight and dry 
weight was c1i1da (INIAP - Victoria with sucrose at a dose of 80 000 mg / liter), with 
averages of 6.93 microtubers, 7.72 mm, 2.63 g and 1.35 g respectively , cultivar INIAP - 
Victoria responded microtuberization best way to using a Temporary Immersion System.  
KEY WORDS: POTATO (Solanum tuberosum) INIAP – VICTORIA, POTATO (Solanum 
tuberosum) SUPERCHOLA, MICROTUBERS, INDUCTORS, BIOREACTORS, WEIGHT, 
DIAMETER 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La papa Solanum tuberosum L., es el cuarto cultivo sembrado en más de cien países, siendo el alimento 
básico de los países desarrollados (Europa, Estados Unidos), quienes consumen 75 kg per cápita anual; 
a nivel mundial, se cultivan 13.85 millones de ha, donde se producen 290 millones de t de papa (INTA, 
2004) . 
La superficie de papa cultivada en el Ecuador según el III Censo Nacional Agropecuario del año 2002, 
es de 47.494 ha de papa, por lo que se deduce que se usan alrededor de 71.241 t/año de semilla por año 
(1.5 t/ha) (INEC, 2002). 
 
La importancia de la papa radica en que sus tubérculos son parte de la dieta de millones de personas a 
nivel mundial; contienen 80 % de agua y la materia seca constituida por carbohidratos, proteínas, 
celulosa, minerales, vitaminas A, C y complejo B, proporcionan una dieta balanceada, además son 
utilizados en la industria para la producción de almidón, comidas rápidas, chips y puré (INTA, 2004).   
La semilla es el principal insumo para desarrollar buenos cultivos. En el caso de la papa, el uso de 
semilla de buena calidad es importante, ya que, se emplea la propagación vegetativa (por medio de sus 
tubérculos). Una semilla que no esté en condiciones sanitarias, físicas y fisiológicas adecuadas, 
producirá germinación desuniforme, un pobre desarrollo de plantas y bajos rendimientos y se corre el 
riesgo de diseminar involuntariamente, plagas y enfermedades, que se transmiten a través de la semilla 
de mala calidad (Montesdeoca, 2005). 
Desde hace años, a nivel mundial, la propagación de papa mediante el cultivo in vitro de yemas 
axilares se utiliza comúnmente para la producción de plantas y microtubérculos. Ambos constituyen el 
material vegetal núcleo de un programa de producción de semilla de papa, libre de microorganismos 
patógenos. Se obtienen en condiciones asépticas y controladas, en un medio de cultivo artificial y 
pueden ser transferidos a casas de cultivo o campo, donde dan lugar a minitubérculos que 
posteriormente pueden ser usados en otros esquemas de multiplicación para lograr tubérculos semilla 
(Castro et al., 2012). 
Los Sistemas de Inmersión Temporal reducen algunos de los problemas que se presentan en los 
cultivos permanentes en medio de cultivo líquido estático, como son la pobre calidad del propágulo y 
la necesidad de tener que subcultivarlos a medio de cultivo semisólido para el posterior crecimiento y 
enraizamiento. También permite el intercambio bidireccional de las plantas con el medioambiente. En 
este sistema la renovación de gases dentro del frasco de cultivo favorece el crecimiento y desarrollo de 
los brotes (Etienne y Berthouly 2002). 
Estos Sistemas de Inmersión Temporal estimulan tanto el crecimiento de las plantas in vitro como el 
proceso de tuberización, en papa se ha logrado incrementar el número de tubérculos formados en un 
sistema con dos frascos de cultivo; los microtubérculos que se obtienen presentan el doble de la masa 
fresca y seca que los microtubérculos formados en sistemas de cultivo donde no se logra una adecuada 
renovación de la atmósfera interna del frasco de cultivo (Akita y Takayama 1994). 
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Con estos antescendentes, esta investigación se propuso evaluar la respuesta de la microtuberización de 
los cultivares de papa INIAP – Victoria y Superchola, utilizando un Sistema de Inmersión Temporal. 
Específicamente se buscó evaluar la eficiencia de tres inductores de tuberización a dos dosis en la 
microtuberización de dos cultivares de papa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1 Cultivo de Papa 
 
2.1.1. Importancia 
 
La papa Solanum tuberosum L., es el cuarto cultivo sembrado en más de cien países, siendo el alimento 
básico de los países desarrollados (Europa, Estados Unidos), quienes consumen 75 kg per cápita anual, 
a nivel mundial, se cultivan 13.85 millones de ha, donde se producen 290 millones de t de papa (INTA, 
2004) . 
 
La superficie de papa cultivada en el Ecuador según el III Censo Nacional Agropecuario del año 2002, 
es de 47.494 ha de papa, por lo que se deduce que se usan alrededor de 71.241 t/año de semilla por año 
(1.5 t/ha) (INEC, 2002). 
 
La tasa proyectada de crecimiento de la producción de papa en países en vías de desarrollo es del 2.7 % 
al año, la cual es más alta que aquella para maíz, trigo, y arroz. El mayor crecimiento ocurrirá en Asia, 
seguido por África y Latinoamérica (Pumisacho et al., 2002).  
 
La importancia de la papa radica en que sus tubérculos son parte de la dieta de millones de personas a 
nivel mundial; contienen 80 % de agua y la materia seca constituida por carbohidratos, proteínas, 
celulosa, minerales, vitaminas A, C y complejo B, proporcionan una dieta balanceada, además son 
utilizados en la industria para la producción de almidón, comidas rápidas, chips y puré (INTA, 2004).  
  
2.1.2. Fisiología de la Tuberización 
 
Aldabe et al., 2000, define la fisiología de la tuberización de la siguiente manera: 
 
Cuando los tallos principales de la planta (los que se originan del tubérculo madre) tienen un desarrollo 
suficiente, es decir cuando la yema apical se diferencia en floral y por lo tanto disminuye la 
dominancia apical, las yemas subterráneas del tallo que están más cerca del tubérculo madre brotan 
originando los estolones. Estos tallos subterráneos crecen en longitud hasta que reciben estímulos para 
iniciar la tuberización. Al iniciar la tuberización cesa el crecimiento en longitud y se ensancha la región 
subapical del estolón. En el inicio se agranda solamente la región subapical de la punta del estolón. El 
crecimiento involucra solamente un internodio. Luego se incorpora un segundo internodio al desarrollo 
del tubérculo. En este estado, por la considerable expansión radial del tubérculo, el gancho se endereza 
y la yema apical del estolón queda situada en la posición terminal del tubérculo joven. El 
almacenamiento de reservas continúa incorporando nuevos internodios y es claro que los internodios 
hacia la corona se acortan en la medida que va disminuyendo el ritmo de crecimiento en longitud. La 
tuberización procede acropetalmente, involucrando alguna extensión longitudinal y una gran expansión 
transversal de los sucesivos internodios. Esta forma de crecimiento tiene un componente genético que 
hace que las distintas variedades tengan distinta forma de tubérculos. 
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2.1.2.1. Factores que determinan el inicio de la tuberización 
 
2.1.2.1.1. Fotoperiodo 
 
La papa es una planta de día corto. En su lugar de origen, el acortamiento de los días es la señal que 
anuncia la llegada del período frío, inadecuado para el crecimiento. Ante este estímulo la planta inicia 
la formación de sus órganos de almacenamiento y resistencia, estos son los tubérculos.  
 
El acortamiento de los días o fotoperiodo corto es un factor que estimula o acelera la entrada a la  
tuberización de la mayoría de variedades pero no determina este proceso, por lo que se puede decir que 
este es un proceso cuya respuesta es cuantitativa. 
 
La percepción del fotoperíodo por parte de la planta ocurre en la hoja y de alguna manera esta señal 
debe ser trasmitida a los estolones debajo del suelo, donde ocurrirá la formación de los tubérculos. La 
naturaleza de esta señal es probablemente hormonal. Se mueve a través del floema tanto 
acropetalmente como basipetalmente. La señal puede tener más de un componente, por ejemplo una 
sustancia inductora que aumenta bajo condiciones inductivas y/o una sustancia inhibitoria que 
disminuye bajo condiciones inductivas. 
 
2.1.2.1.2. Temperatura 
 
La tuberización en la planta de papa está afectada por la relación Fuente/Fosa. Como la temperatura es 
uno de los factores fundamentales que afecta esta relación, tiene una gran influencia en la 
determinación del momento de inicio de la tuberización. 
 
La TAN (Tasa de Asimilación Neta) en plantas C3 es máxima entre 18 ºC y 23 ºC. Por encima de 25 
ºC, la TAB (Tasa de Asimilación Bruta) no aumenta significativamente, mientras que la respiración de 
mantenimiento sigue aumentando en forma importante, disminuyendo la cantidad de asimilados 
disponibles para el crecimiento. Por lo tanto, del punto de vista de la disponibilidad de asimilados 
(Fuente), las temperaturas óptimas están en el rango entre 18 ºC y 25 ºC.  
 
La temperatura tiene también una fuerte influencia en la fuerza de fosa de la planta. A mayor 
temperatura (hasta 27 ºC -28 ºC), mayor es la tasa de crecimiento potencial del follaje y por lo tanto 
mayor es su capacidad de consumir asimilados disponibles. Como antes del inicio de la tuberización (y 
aún luego de iniciada hasta que no hay varios tubérculos creciendo activamente en la planta), la 
principal fosa es el follaje, las condiciones que favorezcan el crecimiento de este van a retrasar el inicio 
de la tuberización. Esto se debe a que las condiciones que favorezcan un rápido crecimiento del follaje 
hacen que este consuma todos los asimilados disponibles. 
 
Por lo tanto, temperaturas por encima de 20 ºC no causan aumentos significativos en la TAN (Tasa de 
Asimilación Neta) (Fuente), pero si en la Fuerza de fosa de la planta, bajan la relación Fuente/Fosa y 
retrasan el inicio de la tuberización. A su vez, a temperaturas por debajo de 17 ºC, si bien tenemos una 
baja fuerza de fosa del follaje, la TAN (Tasa de Asimilación Neta) es menor y también es menor la tasa 
de aparición y expansión de hojas que permita alcanzar una alta intercepción de la radiación en corto 
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tiempo. Esto hace que a temperaturas por debajo de 17 ºC también retrasen el inicio de la tuberización 
(Kooman et al., 1994). 
 
2.1.2.1.3. Radiación incidente y disponibilidad de agua 
 
En la medida que una alta disponibilidad de asimilados promueve la tuberización, condiciones de alta 
luminosidad favorecen el inicio de la tuberización en plantas de papa, al igual que otros factores 
ambientales. 
  
Un estrés hídrico moderado durante la etapa de expansión del follaje, frenan el crecimiento del follaje y 
favorecen la partición de asimilados hacia el crecimiento de los tubérculos, sobre todo cuando ya 
existen tubérculos iniciados en la planta. Este efecto del estrés hídrico puede interpretarse como un 
adelantamiento del fin del crecimiento del follaje a favor de la partición a los tubérculos. Esto puede 
resultar en un acortamiento del ciclo del cultivo. 
 
2.1.2.1.4. Densidad de la plantación y edad fisiológica de la semilla 
 
Con una alta cantidad de tallos por unidad de superficie, provocada por una alta densidad de plantación 
y/o por tubérculos semilla en un estado más avanzado de brotación (brotación múltiple), se logra cubrir 
el suelo por el follaje más rápidamente que con una baja densidad o semilla en estado de brotación 
apical. La competencia por luz entre tallos a alta densidad hace que la ramificación y aparición de 
hojas cese antes, y esto afecta en cierta medida el inicio de la tuberización, adelantándolo.  
 
2.1.3. Cultivar INIAP – Victoria 
 
Este cultivar fue lanzado el 15 de diciembre del 2011 por el Programa Nacional de Raíces y Tubérculos 
– Rubro Papa del Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias INIAP (INIAP, 
2011). 
 
Las plantas de este cultivar son vigorosas con un desarrollo bastante rápido que cubren bien el terreno 
y con hábito de crecimiento decumbente, sus tallos son de color verde con pocas manchas, de 
entrenudos largos y ramificación basal; sus hojas son compuestas, imparipinnadas, de color verde, 
abiertas, débilmente diseccionadas, con tricomas en haz y envés, tamaño medio, el folíolo terminal es 
mediano, asimétrico, ovado con el ápice agudo y seudoestípulas medianas, folíolos secundarios 
pequeños, asimétricos, peciolados y un pequeño par de folíolos terciarios peciolados; las flores tienen 
la inflorescencia cimosa con pedúnculo, cáliz de cinco sépalos de color verde con pocas manchas, la 
corola de cinco pétalos, semiestrellada, de color predomínate lila, con un color secundario rosado, los 
estambres tienen anteras amarillas y largas, el pistilo es mayormente pigmentado y articulación verde, 
con estigma más largo que las anteras, con alta fertilidad como hembra o macho; la semilla es una baya 
de forma globosa, color verde y con pocos puntos blancos; sus tubérculos son de forma ovalada con 
ojos superficiales, piel de color rojo/claro con manchas anaranjadas salpicadas y pulpa amarilla 
(INIAP, 2011). 
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2.1.3.4. Pedigree 
 
 
 
 
 
Gráfico 1. Pedrigree del cultivar INIAP - Victoria  
 
 
 
2.1.4. Cultivar Superchola 
 
Este cultivar fue mejorado por el Sr. Germán Bastidas Vaca, agricultor del cantón Montufar, Carchi; 
esta nueva variedad fue liberada y entregada en 1983 a los agricultores de la provincia del Carchi, para 
difundirse posteriormente al resto del país (INIAP, 1998). 
 
Estas son plantas de crecimiento erecto que pertenecen a la subespecie andigena, poseen numerosos 
tallos verdes con pigmentación púrpura, bien desarrollados, robustos, fuertes y pubescentes, que tienen 
la presencia de alas rectas y onduladas, además de nudos sobresalientes; las hojas son de tipo abierto, 
de color verde intenso, tienen tres pares de folíolos primarios con un folíolo terminal, además de tres 
pares de folíolos secundarios entre folíolos y cinco pares de folíolos terciarios o interhojuelas sobre los 
peciólulos, el follaje es frondoso de desarrollo rápido con hojas medianas que cubren bien el terreno; 
las flores son de color morado; sus brotes medianos, de forma oval, color rojo morado, yema terminal 
pequeña semiabierta, poseen bastante brotillas y yemas laterales semilargas; los tubérculos son 
medianos, elípticos a ovalados de piel rosada y lisa con crema alrededor de los ojos, pulpa amarilla 
pálida sin pigmentación y ojos superficiales. (INIAP 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
INIAP - Victoria 
INIAP - Gabriela 
S. tuberosum x S. andigena 
INIAP - Fripapa 
S. tuberosum x spp.  
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2.1.4.4. Pedrigree 
 
 
 
 
Gráfico 2. Pedigree del cultivar Superchola 
 
2.2. Cultivo de Tejidos Vegetales 
El cultivo de tejidos vegetales, es un conjunto de técnicas que permite el establecimiento, 
mantenimiento, y desarrollo de cualquier parte de la planta, desde una célula hasta un organismo 
completo, bajo condiciones artificiales y asépticas. Así mismo, es una herramienta de gran valor para la 
resolución de problemas básicos y aplicados en la biología molecular y biotecnología vegetal ya que 
brinda la oportunidad de diseñar modelos ideales para el estudio de la fisiología, bioquímica, genética, 
clonación, conservación, manipulación in vitro y la obtención de plantas genéticamente modificadas 
(Ross et al., 2000).  
 
2.2.1. Reguladores de crecimiento 
 
2.2.1.1. Ácido jasmónico 
 
Se lo considera como componente de la vía de transducción de señales en los mecanismos de defensa y 
se han registrado aumentos en sus niveles endógenos en las plantas sometidas a estrés, además de 
inhibir el crecimiento y promover la senescencia. Induce la expresión de genes que codifican proteínas 
específicas (JIPs), entre las que pueden citarse inhibidores de proteasas, enzimas involucradas en la 
síntesis de flavonoides, osmotinas y lipoxigenasas (Abdala, 2000). 
 
2.2.1.2. Cloruro de clorocolina 
 
Se comporta como una antigiberelina, es decir inhibe su síntesis. Induce el acortamiento y 
engrosamiento del tallo o caña en numerosas especies, (Lallana, 2002). 
 
Superchola 
Clon 1 
Híbrido 1 
Curicana 
Rosita 
S. demissum 
Curipamba 
S. andigena 
S. phureja 
Chola 
S. andigena 
Clon 2 
Clon 3 
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Es un compuesto químico que retrasa la activación del meristema subapical, responsable de la 
elongación de los tallos, sin afectar al meristema apical. Promueve el mayor peso y tamaño de los 
frutos (Martinez, 2000). 
 
2.2.1.3. Sacarosa 
 
Este carbohidrato es el inductor de varios genes en el tubérculo, tales como la patatina (proteína de 
reserva), inhibidor de proteinasas II (regulador de proteasas) y ADP – Glc pirofosforilasa (Xu et al., 
1998).  
 
2.2.2. Medios de Cultivo 
 
El éxito que se obtenga en el cultivo de tejidos, depende del uso del medio nutritivo adecuado, como 
también del empleo de tejidos viables, incubación, calidad de reactivos, etc. Usando las sustancias 
químicas necesarias y las combinaciones apropiadas de nutrientes, así como su forma química 
adecuada, ha sido posible establecer cultivos para casi todas las partes de una planta en diversas 
especies vegetales (Hurtado, 1987). 
 
2.2.2.1. Medio de cultivo semisólido 
 
La técnica tradicional del cultivo de tejidos vegetales in vitro utiliza medios de cultivo semisólidos. En 
este sistema cada brote se mantiene en frascos individuales, los se cuales transfieren manualmente cada 
veinte o treinta días para evitar la alteración de las concentraciones de los nutrientes y el crecimiento 
excesivo de los brotes (Jones, 2006) 
 
Pese a su uso extensivo, el cultivo de tejido vegetales en medio sólido posee una serie de desventajas, 
conlleva gastos  en mano de obra entre 65 % y 85 % del total de costos del proceso debido a la 
necesidad de mantener gran cantidad de frascos y un número importante de personal para la 
preparación periódica de medios de cultivo y el manejo de los brotes. Además, los gelificantes 
representan un componente del medio de cultivo de alto costo (Eide et al., 2003). 
 
2.2.2.2. Medio de cultivo líquido 
 
La utilización de este método da como resultado mayores tasas de crecimiento que en medios 
semisólidos, debido a la mayor superficie de contacto del explante con el medio y a las menores 
gradientes de difusión entre el medio y el explante, lo cual facilita la absorción de nutrientes. Sin 
embargo, la inmersión continua de los tejidos provoca síntomas de estrés por oxidación e 
hiperhidratación (Damiano et al., 2003). 
 
El empleo de los medios de cultivo líquidos en el cultivo in vitro es un aspecto primordial en la 
automatización de la micropropagación y en el desarrollo de técnicas para la producción a gran escala 
(Aitken-Christie et al., 1995). 
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2.3. Microtuberización 
 
Las plantas de papa propagadas in vitro pueden producir microtubérculos cuando se colocan en 
condiciones adecuadas. Estos generalmente se originan en estructuras aéreas de la planta aunque 
algunos pueden formarse en el medio de cultivo (Kanwal et al., 2006). 
 
Los sistemas de producción in vitro de microtubérculos consisten esencialmente en colocar segmentos 
nodales de plantas in vitro o plantas completas en un medio de cultivo para la inducción de la 
tuberización (caracterizado por un alto contenido de sacarosa y en algunos casos complementado con 
sustancias reguladoras del crecimiento). Los explantes nodales tuberizan sincrónicamente cuando se 
cultivan in vitro, en la oscuridad en un medio con contenido de nitrógeno reducido y concentración de 
sacarosa óptima (Jackson et al., 1996). 
 
Entre los factores principales que influyen en este proceso se encuentran el genotipo, los componentes 
del medio de cultivo, reguladores del crecimiento y el suministro de carbohidratos como fuentes de 
energía. Otros factores a considerar son el fotoperiodo, la temperatura, la luz y el control efectivo del 
medioambiente en el cultivo in vitro (Gopal et al., 1998). 
 
El tubérculo de papa es el órgano más utilizado para el cultivo de esta especie. La microtuberización 
proporciona ventajas en el almacenamiento y transporte de germoplasma libre de patógenos. Los 
microtubérculos pueden plantarse directamente en el suelo y presentan las mismas características 
bioquímicas y morfológicas que los producidos en el campo (Sánchez et al., 2010). 
 
Los microtubérculos tienen como ventaja la rápida multiplicación en elevado número, en un corto 
periodo de tiempo y en un espacio reducido, durante todo el año, además pueden ser almacenados y se 
facilita su transportación lo que disminuye los costos (Struik et al., 1999). 
 
La formación de microtubérculos ha presentado como principal limitante para su empleo en la 
propagación comercial, el bajo número de tubérculos que se obtiene por planta (máximo 1.0- 1.5), así 
como su pequeño tamaño, lo que dificulta la conservación a largo plazo y la supervivencia en el 
trasplante. No obstante, presentan una serie de ventajas como la posibilidad de realizar producciones 
durante todo el año, almacenar tubérculos y realizar la siembra en fecha óptima de plantación, lo cual 
evita los picos productivos que se presentan con la producción de plantas in vitro, además se elimina la 
fase de aclimatización y las facilidades en la plantación en campo, lo que reduce los costos por este 
concepto (Pérez et al., 1998). 
 
2.3.1. Producción de semilla 
 
El empleo de plantas in vitro y microtubérculos en la producción de semilla de papa tiene ventajas con 
respecto a la semilla convencional ya que están libres de patógenos, se obtiene un gran número en 
cortos periodos de tiempo, se reducen los costos de labores agronómicas en el mantenimiento de 
germoplasma en campo, etc. Además, pueden ser propagados en cualquier época del año, se facilita el 
intercambio de material genético y se reduce el riesgo de pérdidas genéticas al evitar la mezcla del 
material vegetal por cruzamiento (Pérez et al., 2001) 
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La utilización de microtubérculos como semilla tiene grandes ventajas, existen antecedentes de que los 
microtubérculos aguantan condiciones adversas de plantación y producen plantas más vigorosas en las 
generaciones sucesivas, también existen reportes de que es posible obtener mayor número de 
minitubérculos de plantas procedentes de microtubérculos que de plántulas cultivadas in vitro (Santos 
et al., 2001). 
 
2.4. Sistema de Inmersión Temporal SIT 
 
Atendiendo a los nuevos retos para el cultivo de plantas con medio de cultivo líquido, se han diseñado 
equipos y sistemas de cultivo que posibilitan su utilización en la propagación masiva, en los cuales la 
intervención de la mano de obra se minimiza. Estos se basan en la Inmersión Temporal de los 
explantes en el medio de cultivo, solo durante unos minutos con determinada frecuencia diaria o 
mediante burbujeo (Teisson et al., 1994). 
 
Todos estos sistemas respetan las condiciones mencionadas por Teisson et al. (1999) entre las que se 
encuentran: evitan la inmersión continua del material vegetal en el medio de cultivo, proveen una 
adecuada transferencia de oxígeno, facilitan los cambios secuenciales y automatizados del medio de 
cultivo, reducen la contaminación microbiana y tienen bajo costo. 
 
Se ha señalado que la Inmersión Temporal reduce algunos de los problemas que se presentan en los 
cultivos permanentes en medio de cultivo líquido estático, como son la pobre calidad del propágulo y 
la necesidad de tener que subcultivarlos a medio de cultivo semisólido para el posterior crecimiento y 
enraizamiento. También permite el intercambio bidireccional de las plantas con el medioambiente. En 
este sistema la renovación de gases dentro del frasco de cultivo favorece el crecimiento y desarrollo de 
los brotes (Etienne et al., 2002). 
 
Se plantea, además, que en este tipo de sistema de cultivo las condiciones de renovación periódica de la 
atmósfera interna del frasco de cultivo logran en las plantas cultivadas una mejor relación entre la 
fotosíntesis y la transpiración, lo cual permite una mayor asimilación de nutrientes del medio de cultivo 
para su crecimiento (Escalona et al., 2003).  
 
La estrategia de adaptación de las plantas a las condiciones de los Sistemas de Inmersión Temporal es 
una combinación de características morfológicas, bioquímicas y fisiológicas que permiten un uso más 
eficaz de los recursos del medio interno en el recipiente de cultivo (Aragón et al., 2004; Escalona, 
2006). 
 
Este sistema de micropropagación permite incrementar considerablemente el coeficiente de 
multiplicación de brotes y una disminución de los costos de producción, en comparación con las 
formas convencionales de micropropagación, además de un mejoramiento del porcentaje de 
enraizamiento y sobrevivencia de las plantas en la etapa de aclimatación, todos aspectos limitantes en 
la micropropagación de vegetales (Cruzat, 2009). 
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Una unidad de Inmersión Temporal utilizada normalmente consiste en dos recipientes interconectados 
por tubos de silicona. Uno se usa para la mantención del medio y el otro para el cultivo de los 
explantes. Para la ventilación se ajusta un filtro esterilizable en cada recipiente. La frecuencia y el 
tiempo que las plantas son inmersas en el medio se regulan mediante un programador conectado a 
válvulas selenoides (Jiménez, et al., 1999). 
 
Al abrir una de las válvulas el medio es inyectado desde el recipiente de mantención al del cultivo; al 
abrirla otra vez, el medio vuelve al recipiente de mantención. Con este sistema los explantes son 
inmersos en el medio de cultivo sólo por un tiempo definido, permitiendo la absorción de nutrientes 
por toda su superficie. El intercambio gaseoso se restaura cuando el medio de cultivo es trasladado a 
recipiente de mantención (Alvard et al., 1993). 
 
Las ventajas de mantener un cultivo en un SIT incluyen tres aspectos: un mayor contacto entre la 
biomasa vegetal y el medio, la inexistencia de restricciones en el intercambio gaseoso y la posibilidad 
de controlar la composición del medio, así como la de la atmósfera dentro del biorreactor (Ziv, 1995). 
 
Se ha descrito que los biorreactores para el cultivo de plantas permiten regular condiciones óptimas; 
entre ellas el pH y la concentración de oxígeno disuelto en el medio de cultivo. En consecuencia, los 
sistemas donde se emplea la Inmersión Temporal de los explantes en el medio de cultivo, pero que 
permiten controlar alguno de los parámetros anteriores u otros se han nombrado como Biorreactores de 
Inmersión Temporal (BIT), (Escalona et al., 2003). 
 
El Sistema de Inmersión Temporal, creado en el CIRAD de Francia, denominado RITA (Recipiente de 
Inmersión Temporal Automatizada), se logró a partir de la aplicación de un flujo de aire a uno de sus 
frascos, el cual hacía subir el medio de cultivo y luego de bañar los explantes, el medio descendía por 
gravedad. Este método ha revolucionado los métodos tradicionales de micropropagación, pues se han 
logrado una mayor tasa de multiplicación, enraizamiento y aclimatación, así como niveles elevados de 
supervivencia en condiciones de campo (Teisson, 1997). 
 
2.4.1. Parámetros que afectan la eficacia de los Sistemas de Inmersión Temporal. 
 
Las condiciones de cultivo en SIT pueden afectar el crecimiento de las plantas in vitro y su estado 
fisiológico, a través de cambios en el medio ambiente in vitro durante todo el período de cultivo debido 
a las interacciones entre cada componente de las condiciones de cultivo y el crecimiento de las plantas 
Para lograr el crecimiento o multiplicación eficiente de los tejidos o embriones en SIT es necesario 
determinar la duración y frecuencia de las inmersiones, con lo cual se variarían las condiciones de 
cultivo dentro del recipiente de cultivo: suministro de nutrientes y atmósfera gaseosa (Castro et al., 
2012).  
 
2.4.1.1. Frecuencias y tiempo de inmersión 
 
La frecuencia y tiempo de inmersión son muy importantes, puesto que, regulan la absorción de 
nutrientes y la expresión de hiperhidratación (Berthouly et al., 2005). Además, el contacto intermitente 
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del medio de cultivo con los explantes reduce el nivel de toxinas presentes, ya que se mantienen 
limpias de sus propios exudados que pueden ser perjudiciales para su crecimiento (Cruzat, 2009).  
 
Para evitar la hiperhidratación de varias especies deben usarse tiempos cortos y frecuencias espaciadas 
de inmersión, ya que el contacto continuo de los tejidos con el medio de cultivo líquido es fuente de 
hiperhidratación (Etienne et al., 2002) .  
 
Los tiempos de exposición utilizados para el trabajo varían considerablemente. Esto es probablemente 
debido a la gran variedad de especies, los procesos de micropropagación y los Sistemas de Inmersión 
Temporal utilizados. Los largos tiempos de inmersión (1 hora cada 6 horas) demostraron ser eficaces 
para la tuberización de papa, mientras que los tiempos de exposición muy cortos (1 minuto cada 12 
horas) estimula la producción de embriones somáticos en el café y el caucho (Berthouly, et al., 2005).  
 
2.4.1.2. Volumen del medio líquido 
 
Es importante el volumen del medio líquido cuando se utilizan Sistemas de Inmersión Temporal sin 
renovación del medio, como por ejemplo los BIT y RITA. Lorenzo et al., 1998 encontraron un 
volumen del medio óptimo por explante para la proliferación de brotes de caña de azúcar utilizando 
BIT. Un incremento en la tasa de multiplicación de 8.3 brotes por 30 días a 23.9 brotes por treinta días 
se obtuvo multiplicando el medio de cultivo por diez desde 5 ml hasta 50 ml por explante. Sin 
embargo, el volumen del medio utilizado no afectó el tamaño de los brotes formados. Mayores 
volúmenes demostraron ser menos eficientes. Según los autores, la explicación se puede encontrar en 
la secreción de moléculas químicas que estimulan la formación de brotes, que parecen diluirse cuando 
se utilizan grandes volúmenes de medio.  
 
Los grandes volúmenes de medio también llevan a una caída de la tasa de multiplicación  (Berthouly et 
al., 2005).  
 
2.4.1.3. Volumen del frasco 
 
Para todos los Sistemas de Inmersión Temporal, el volumen del frasco es mucho mayor que en los 
recipientes utilizados en los procedimientos convencionales de micropropagación, por lo que los 
contenedores van en tamaño desde uno a veinte litros, que se pueden adaptar al sistema. Krueger y sus 
colaboradores en 1991 demostraron que el gran tamaño de su recipiente de cultivo (7 litros) tuvo un 
efecto positivo en la eficiencia de la micropropagación en Amelanchier una planta de la familia de las 
rosáceas evitando en particular la elongación excesiva y el hacinamiento, comparados con los 
obtenidos en frascos de 140 ml. La utilización de frascos grandes significa que se puede ocupar un 
mayor volumen del medio, que tiene un efecto positivo en la proliferación del material vegetal y en el 
crecimiento (Berthouly, et al., 2005). 
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2.4.1.4. Oxigenación y ventilación forzada 
 
La inmersión temporal ha demostrado claramente ser el sistema de cultivo de tejidos vegetales más 
eficiente que otros sistemas que no proveen de suficiente oxígeno. Sin embargo, la aireación por sí sola 
no estimula la brotación y no es un factor contribuyente para un mayor crecimiento, necesita 
complementarse con otros factores como el balance nutricional, las frecuencias y tiempos de inmersión 
(Berthouly et al., 2005). 
 
Otras experiencias obtenidas sugieren que la modificación de la atmósfera de los contenedores, 
cambiando los contenidos de O2 y CO2 en una de las etapas finales del proceso, permitiría obtener una 
planta más vigorosa, en mejores condiciones y mejor preparada para la aclimatación y enraizamiento. 
Esto se debería a que al aumentar el nivel de CO2 y conjuntamente suprimir los azúcares del medio, la 
planta se vería forzada a fotosintetizar y a iniciar una serie de procesos como la apertura y cierre 
estomático, que el proceso convencional no habría fomentado después de la etapa de aclimatación y 
enraizamiento (Cruzat, 2009).  
 
La composición del espacio interno del frasco juega un papel importante en el crecimiento, desarrollo y 
calidad del material vegetal in vitro. Los principales factores responsables de la composición del 
espacio interno del frasco de cultivo son las especies vegetales, la etapa de desarrollo, el medio de 
cultivo, el tipo de frasco y las condiciones ambientales. Los elementos más importantes del espacio 
interno del frasco son la presencia de gases como CO2, O2, N2, y otros volátiles, tales como etileno, 
etanol, acetaldehído y vapor de agua (Roels et al., 2005). 
 
Las condiciones particulares en la que estos tejidos se cultivan en general, causan la acumulación de 
CO2, etileno y la saturación del vapor de agua. Se considera a este último como el factor principal 
responsable de la hiperhidratación (Roels et al., 2005). 
 
Los sistemas que utilizan transferencia neumática del medio de cultivo, ejercen la ventilación forzada 
renovando la atmósfera interna del contenedor. El intercambio gaseoso ocurre principalmente durante 
cada inmersión y es causado indirectamente por el movimiento del medio líquido y directamente por la 
bomba de aire bajo las condiciones del cultivo más frecuentes, renovando completamente la atmósfera 
interna del biorreactor. La ventilación de aire forzado contiene concentraciones de gases y humedad 
relativa del cuarto de cultivo, probablemente con un efecto positivo. La humedad relativa resultante de 
la ventilación forzada puede estimular la transpiración de las plantas, que luego será más eficaz para 
adaptarse a condiciones ex vitro (Berthouly et al., 2005). 
 
2.4.2. Sistemas de Inmersión Temporal en el Cultivo de Papa 
 
Se ha demostrado que los Sistemas de Inmersión Temporal SIT estimulan tanto el crecimiento de las 
plantas in vitro como el proceso de tuberización en papa. Autores como Akita y Takayama, 1994 
lograron incrementar el número de tubérculos formados en un sistema con dos frascos de cultivo con 
respecto a resultados previos. Además, refirieron que los microtubérculos no se formaron en 
condiciones de inmersión completa o continua. 
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Se ha demostrado que la tuberización de la papa puede ser modificada por la ventilación forzada 
(Zobayed et al., 2004). Con este tipo de sistema de cultivo estos autores lograron remover la 
acumulación de etileno del interior de la atmósfera interna del frasco de cultivo y mantener una 
concentración de dióxido de carbono más baja y una concentración de oxígeno más alta, cercana a la 
atmosférica, condiciones que permitieron incrementar la tuberización. Los microtubérculos obtenidos 
presentaron el doble de la masa fresca y seca que los microtubérculos formados en sistemas de cultivo 
donde no se logró una adecuada renovación de la atmósfera interna del frasco de cultivo. 
 
Aunque desde la década del 80, se tienen referencias sobre el uso de medios de cultivo líquido y el 
intento de obtener microtubérculos de papa en sistemas con suministro semicontinuo del medio de 
cultivo, hasta el presente no se ha logrado consenso acerca de cuáles son las condiciones óptimas en 
SIT para cumplir con este propósito. Se han empleado diferentes sistemas de cultivo, densidades de 
explantes, frecuencias de inmersión, tiempos de inmersión y medios de cultivo (Pérez et al., 2001) 
 
Jiménez et al. (1999) demostraron ventajas comparativas de los SIT para obtener microtubérculos de 
papa en dos cultivares con respecto al empleo de medios de cultivo semisólido. Estas se manifestaron 
en incremento en la longitud de los brotes, mayor número de entrenudos por planta, mayor vigor, 
diámetro y masa fresca de microtuberculos. 
 
El tiempo, la frecuencia de inmersión, el volumen de medio de cultivo por explante y la densidad de 
explantes por recipientes de cultivo, están entre los principales parámetros que hay que tener presente 
en la producción de microtubérculos de papa en SIT (Castro et al., 2012). 
 
Por ejemplo, Ziv y Shemenst (1996) evaluaron para la microtuberización de la papa en Biorreactores, 
el efecto de la renovación del medio de cultivo. Estos autores reemplazaron cada dos semanas el medio 
de cultivo y lograron un rápido crecimiento de los microtubérculos, debido, según sus resultados a los 
altos niveles de sacarosa que son necesarios en el medio de cultivo para el desarrollo de la 
microtuberización. 
 
Igualmente, autores como Teisson y Alvarad (1999) evaluaron varios tiempos de inmersión cada seis 
horas para la formación de microtubérculos en el sistema RITA® y obtuvieron los mejores resultados 
con un tiempo de inmersión de 60 minutos cada seis horas. Además, demostraron que el volumen de 
medio de cultivo por segmento nodal influyó en la producción de microtubérculos de papa. Estos 
autores variaron el volumen de medio de cultivo según el volumen del frasco.  
 
Por su parte, Yu et al., 2000, evaluaron la utilización de sacarosa durante el crecimiento de 
microtubérculos de papa en biorreactores rotatorios. Estos investigadores remplazaron el 75.0 % del 
medio de cultivo cada dos semanas de cultivo y lograron cuadruplicar el número de microtubérculos 
con una masa fresca superior a 1.0 g en comparación con el tratamiento donde no hubo reemplazo del 
medio de cultivo. 
 
Chun et al., 2003, estudiaron varias densidades de inóculo y los mejores resultados con 
microtubérculos de masa fresca, fueron al inocular 50 segmentos nodales del cv. ‘Atlantic’, Estos 
autores describieron un protocolo simple para la producción de microtubérculos de papa en biorreactor 
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y revelaron que el crecimiento de los segmentos nodales y la formación de los microtubérculos fueron 
mucho más eficientes con la inmersión temporal que con la inmersión constante en medio de cultivo 
líquido sin ventilación, en el cual los explantes crecieron pobremente debido posiblemente a la carencia 
de oxígeno y a la acumulación de etileno. 
 
En el cultivar ‘Diacol Capiro’, Montoya et al., 2008, lograron la tuberización in vitro como resultado 
de enriquecer el medio de cultivo en la etapa de tuberización con vitaminas, antioxidantes y 
reguladores del crecimiento. 
 
Los SIT ofrecen la posibilidad de producir microtubérculos con diámetros y masa fresca adecuados 
para que puedan ser plantados en campo (Pérez et al., 2001). Además, se elimina la problemática de 
trasladar plantas in vitro y se puede prescindir de la fase de producción de minitubérculos en casas de 
cultivo (Jiménez et al., 1999). 
 
Fue posible obtener un promedio entre cinco y siete microtubérculos, con calibres entre 4 y 16 mm por 
planta de la variedad Andinita, en SIT (Castro et al., 2011). 
 
Los sistemas de inmersión temporal también han sido utilizados exitosamente en papas de las 
variedades Desirée y Atlantic en las cuales se alcanzó un promedio de 2,8 y 3,1 tubérculos por 
explante, respectivamente, comparado con 1,0 a 1,5 tubérculos obtenidos normalmente en medio 
semisólido (Jiménez et al., 1999). El peso fresco de los microtubérculos también fue mayor en el 
primer sistema.    
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1.        Ubicación 
 
3.1.1.     Características del sitio experimental 
 
La investigación se realizó en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales del Departamento 
Nacional de Biotecnología de la Estación Experimental Santa Catalina del Instituto Nacional 
Autónomo de Investigaciones Agropecuarias, INIAP ubicado en: 
 
Provincia:           
Cantón: 
Parroquia:          
Altitud:          
Latitud:             
Longitud:            
Temperatura promedio anual 
Precipitación promedio anual     
Humedad relativa 
Pichincha  
Mejía  
Cutuglagua. 
3058 m s.n.m. 
00°22’00” S 
79° 32’00” O 
11.3 ºC 
1140.6 mm 
84.3 % 
 
        Fuente: Estación Agrometeorológica de la Estación Experimental Santa Catalina del INIAP  
 
3.1.2.    Características del laboratorio de cultivo de tejidos vegetales 
 
Temperatura promedio: 
Humedad relativa: 
Fotoperíodo: 
Intensidad luminosa: 
20 ºC ± 2 
60 % 
16 horas luz 
42 – 48 µmol.m-2.s-1 
 
3.2.        Materiales 
 
3.2.1.     Materiales de Laboratorio 
 
- Tubos de ensayo 
- Probetas 
- Pipetas 
- Erlenmeyers 
- Bisturís    
- Pinzas  
- Agitador     
- Lámpara de alcohol 
- Fósforos 
- Guantes y Mascarillas 
17 
 
- Mandil 
- Cinta rollopack 
- Papel aluminio 
- Jeringas 
 
3.2.2.     Equipos de Laboratorio 
 
 
3.2.3.     Reactivos 
 
REACTIVOS MARCA 
Medio Murashige y Skoog (M&S)  
Sacarosa 
Ácido Jasmónico (JA) 
Cloruro de clorocolina (CCC) 
Pantotenato de calcio 
Tiamina 
Ácido nicótico 
Piridoxína 
Glicina 
Agua destilada 
Ácido clorhídrico 
Hidróxido de sodio 
Agar 
Alcohol 
Agua de Coco 
Sulfato de Hierro . 7 H2O 
Cloruro de Cobalto . 6 H2O 
EDTA 
Inositol 
Sigma 
Sigma 
Sigma 
Sigma 
Sigma 
Sigma 
Sigma 
Sigma 
Sigma 
 
Sigma 
Sigma 
Sigma 
HR 
 
Fisher Chemical 
Karquímicos 
Fisher Chemical 
Sigma 
EQUIPOS MARCA 
Biorreactores de Inmersión Temporal 
Cámara de flujo laminar 
Cuarto de crecimiento SIT 
Destilador de agua 
Autoclave  
pH metro 
Lámpara     
Refrigerador 
Aire acondicionado 
Humidificador 
Balanza de precisión 
Agitador 
Dispensador 
Fabricación Nacional 
Labconco 
 
Boeco 
UL model 25 x 1 
Hanna Instruments 
 
Mabe 
LG 
Welse 
Mettler Toledo 
Heidolph 
Wheaton 
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Sulfato de Cobre . 5 H2O 
Sulfato de Manganeso . H2O 
Sulfato de Magnesio . 7 H2O 
Nitrato de Potasio 
Cloruro de Calcio . 2 H2O 
Sulfato de Zinc . 7 H2O 
Molibdato de Sodio 
Ioduro de Potasio 
Ácido Bórico 
Fosfato de Potasio 
Nitrato de Amonio 
Membranas de Nylon millipore 0.2 µm 
Sigma 
Fisher Chemical 
Mallinckrodt 
Merck 
Fluka Chemika 
J. T. Baker 
Fisher Chemical 
Mallinckrodt 
Fisher Chemical 
J. T. Baker 
Merck 
Nalgene 
 
3.2.4.    Materiales y equipos de oficina 
 
- Resmas de papel bond 
- Computador 
- Impresora  
- Marcadores y lapiceros 
- Cámara de fotos 
 
3.3.    Factores en Estudio 
 
3.3.1.  Cultivares 
 
c1: INIAP – Victoria 
c2: Superchola 
 
3.3.2. Inductores de Tuberización 
 
i1: Sacarosa 
i2: Ácido Jasmónico 
i3: Cloruro de clorocolina CCC 
 
3.3.3. Dosis 
 
d alta = 80 000 mg/litro 
d baja= 40 000 mg/litro 
Sacarosa 
d alta = 1.05 mg/litro 
d baja= 0.105 mg/litro 
Ácido Jasmónico 
d alta = 500 mg/litro 
d baja= 250 mg/litro 
CCC 
                                     Fuente: Calderón et al.,  2008; Pelacho y Mingo 1991. 
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3.4. Tratamientos 
 
Fruto de las combinaciones de los factores en estudio se formaron los tratamientos (Cuadro 1) los que 
fueron evaluados: 
 
Cuadro 1. Tratamientos evaluados en la microtuberización de los cultivares de papa INIAP-
Victoria y Superchola bajo Sistemas de Inmersión Temporal. INIAP, Cutuglagua,  
Pichincha, 2013. 
 
SÍMBOLO CÓDIGO TRATAMIENTO 
t1 c1 i1 da INIAP-Victoria + sacarosa + 80 000 mg/litro 
t2 c1 i1 db INIAP-Victoria + sacarosa + 40 000 mg/litro 
t3 c1 i2 da INIAP-Victoria + ácido jasmónico + 1.050 mg/litro 
t4 c1 i2 db INIAP-Victoria + ácido jasmónico + 0.105 mg/litro 
t5 c1 i3 da INIAP-Victoria + CCC + 500 mg/litro 
t6 c1 i3 db INIAP-Victoria + CCC + 250 mg/litro 
t7 c2 i1 da Superchola + sacarosa + 80 000 mg/litro 
t8 c2 i1 db Superchola + sacarosa + 40 000 mg/litro 
t9 c2 i2 da Superchola + ácido jasmónico + 1.050 mg/litro 
t10 c2 i2 db Superchola + ácido jasmónico + 0.105 mg/litro 
t11 c2 i3 da Superchola + CCC + 500 mg/litro 
t12 c2 i3 db Superchola + CCC + 250 mg/litro 
 
3.5. Unidad experimental 
 
La unidad experimental estuvo conformada por dos frascos de vidrio de 3 litros de capacidad 
interconectados por mangueras de silicona; en la segunda fase del experimento el un frasco contenía 
250 ml de medio de cultivo líquido que se usó para crecimiento de las plantas y en la tercera fase este 
contenía 300 ml de medio de cultivo líquido que se usó someter las plantas a tuberización y el otro 
frasco contenía diez brotes con seis yemas cada uno. Estos funcionaron en el tiempo y frecuencia 
especificada. 
 
3.6. Análisis Estadístico 
 
3.6.1. Diseño experimental 
 
El experimento se dispuso en un Diseño Completamente al Azar con un arreglo factorial 2 x 3 x 2, el 
que fue implementado con tres observaciones por cada tratamiento. 
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3.6.2. Características del área experimental 
 
N
o 
de tratamientos:                      12 
N
o
 de unidades experimentales: 36 
Distancia entre tratamientos:     0.10 m 
Área de caminos:                         6.00 m x 1.00 m = 6.00 m
2 
Área total del experimento:        6.50 m x 4.50 m = 29.25 m 
3.6.3. Esquema del análisis de la varianza 
 
El esquema del Análisis de Varianza para la microtuberización de los cultivares de papa se presenta en 
el Cuadro 2. 
 
Cuadro 2. ADEVA para la evaluación de la microtuberización de los cultivares de papa 
INIAP-Victoria y Superchola bajo Sistemas de Inmersión Temporal. INIAP, 
Cutuglagua, Pichincha, 2013. 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6.4. Análisis funcional  
 
Se realizó la prueba de Tukey al 5 %, para los inductores de tuberización y para las interacciones que 
presentaron diferencias estadísticas significativas; y la prueba Diferencia Mínima Significativa al 5 % 
para cultivares y dosis que presentaron diferencias estadísticas significativas. 
 
3.7. Variables y métodos de evaluación 
 
3.7.1. Número de microtubérculos 
 
Se contó el número de microtubérculos que se obtuvo por cada tratamiento; se fue monitoreando las 
plantas a partir de las seis semanas de sometidas a tuberización para saber el momento que en que se 
las debía cosechar, el cultivar INIAP – Victoria se lo cosecho al final de las seis semanas y al cultivar 
Superchola se lo hizo a las diez semanas.  
 
FUENTE DE VARIACIÓN 
GRADOS DE 
LIBERTAD 
TOTAL 35 
     Cultivares (C) 1 
     Inductores de Tuberización (I) 2 
      C x I                    2 
     Dosis (D) 1 
     C x D 1 
     I x D 2 
     C x I x D 2 
ERROR EXPERIMENTAL 24 
PROMEDIO 
CV (%)  
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3.7.2. Diámetro de los microtubérculos 
 
Con el uso de un vernier se determinó el diámetro de los microtubérculos por cada uno de los 
tratamientos. Luego de seis semanas en el caso del cultivar INIAP – Victoria y a las diez semanas en el 
caso del cultivar Superchola de sometidas las plantas a tuberización, se procedió a obtener la medida en 
mm del diámetro mayor de cada uno de los microtubérculos procedentes del conteo en cada 
tratamiento, y posteriormente se obtuvo un promedio por cada repetición. 
 
3.7.3. Peso fresco 
 
Después de obtenido el diámetro de los microtubérculos, se tomó al azar un treinta por ciento de estos 
y se procedió a pesarlos en gramos con el uso de una balanza electrónica, se tomó este porcentaje 
debido a que el setenta por ciento será utilizado para pruebas a realizarse en invernadero.  
 
3.7.4. Peso seco 
 
A los microtubérculos que fueron tomados en la variable peso fresco de cada tratamiento se los 
sometió a desecación en una estufa a 70 ºC por cuarenta y ocho horas, luego de lo cual se procedió a 
pesarlos en gramos con el uso de una balanza electrónica. 
 
3.7.5. Relación peso seco/peso fresco 
 
Con los datos que se obtuvo de peso seco y los de peso fresco se procedió a obtener la relación de estos 
en porcentaje.  
 
3.8. Métodos de manejo del experimento 
 
La primera etapa incluyó la micropropagación convencional de explantes de los cultivares de papa 
INIAP-Victoria y Superchola en medio semi-sólido y se fue eliminando el material contaminado.  
 
En la segunda etapa se sembraron los explantes obtenidos de la micropropagación convencional para 
someterlos al Sistema de Inmersión Temporal, en un medio de cultivo de crecimiento. (Anexo 3). 
 
En la tercera etapa se cambió el medio de crecimiento por el medio de tuberización que contenía los 
distintos inductores (Anexo 4, 5, 6) según el tratamiento y se tapó con fundas de color negro a los 
frascos que contenían las plántulas dejándolos tuberizar por un periodo de seis semanas para el cultivar 
INIAP – Victoria y  diez semanas para el cultivar Superchola.  
 
Los inductores de tuberización que se usaron en este experimento fueron la sacarosa la cual actúa como 
inductora de varios genes que controlan la producción de tubérculos (Xu, et al., 1998), el ácido 
jasmónico que provoca una importante expansión de las células del corpus situadas inmediatamente 
por debajo de la túnica, así como de aquellas correspondientes al meristema fundamental, precisamente 
donde se origina el tercer primordio foliar (Abdala, 2000) y el cloruro de clorocolina o ccc posee 
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efectos sobre el crecimiento vegetal y se usa para favorecer la microtuberización inhibiendo el 
desarrollo vegetativo (Primo, 2000). 
 
3.8.1. Micropropagación en medio semi-sólido 
 
Se tomaron las plantas de cada uno de los cultivares, previamente introducidas y con tres ciclos de 
micropropagación las cuales poseían yemas terminales y laterales y bajo cámara de flujo laminar, con 
ayuda de pinzas y bisturí estériles, se procedió a cortarlas en segmentos nodales y sembrarlas 
nuevamente en un medio de inducción y proliferación de brotes para ser multiplicadas. Estos tubos que 
fueron sembrados se colocaron en un cuarto de crecimiento bajo condiciones controladas de 20 ± 2 °C 
de temperatura y 16 horas luz de fotoperiodo, durante 21 días (Castro et al., 2012).  
 
Posteriormente las plantas obtenidas en este proceso fueron colocadas en los frascos de vidrio de los 
biorreactores previamente cortada la parte apical y radicular para favorecer el crecimiento de las yemas 
laterales.  
 
3.8.2. Preparación de los biorreactores y medio líquido 
 
El Sistema de Inmersión Temporal empleado fue el propuesto por Alvard et al., en 1993 (Gráfico 3), 
con algunas modificaciones. Como recipientes se utilizaron frascos de vidrio transparente de tres litros 
de capacidad, los cuales se interconectaron por parejas mediante mangueras de silicona. En un frasco 
se colocó el medio de cultivo líquido y en el otro los brotes. Cada frasco se conectó a un sistema de 
entrada de aire proveniente de un compresor, el cual fue accionado por un programador automático 
para el control de la frecuencia, la duración de las inmersiones, la luminosidad y el flujo de gases. El 
aire entrante o saliente se esterilizo a través de filtros hidrófobos con un diámetro de poro de 0.2 µm, 
de tal manera que cada recipiente se manipuló independientemente sin riesgos de contaminación. Todo 
el material fue previamente esterilizado en una autoclave a 121 °C por 20 minutos. 
 
Gráfico 3.  Sistema de Inmersión Temporal (SIT). 1 Compresor de aire, 2 Válvula selenoide, 
3 Filtros hidrófobos 0.2µm, 4 Frascos de vidrio transparente de tres litros, 
5 Mangueras de silicona, 6 Brotes. 
 
En la segunda etapa los explantes de papa se multiplicaron en medio líquido MS (Murashige y Skoog), 
que se suplementó con 2 ppm de pantotenato de calcio, y 30 g de sacarosa, el pH se ajustó a 5,56 antes 
de la esterilización a 121 ºC por 20 minutos. Para permitir el crecimiento de los explantes, éstos se 
mantuvieron en un cuarto de crecimiento con luz artificial, a una temperatura de 20 ± 2 ºC  
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En la tercera etapa se reemplazó este medio de cultivo líquido por otro, el cual contenía según el caso 
sacarosa, ácido jasmónico o cloruro de clorocolina en la dosis que correspondía al tratamiento y se 
procedió a tapar con fundas de color negro a cada uno de los frascos donde se encontraban las plántulas 
manteniéndolos a una temperatura de 20 
o
C.  
La frecuencia de inmersión en el SIT fue de 3 minutos cada 4 horas (Castro et al., 2011) para la fase de 
crecimiento y de cada 12 horas por 3 minutos para la fase de tuberización (Paredes et al., 2004). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Número de microtubérculos 
En el ADEVA para esta variable, Cuadro 3, se observó diferencias altamente significativas para 
Cultivares e Inductores, así como diferencias significativas para Dosis. Además, se observó diferencias 
significativas para la interacción I x D. El promedio general fue de 4.00 microtubérculos y el 
coeficiente de variación fue de 29.07 %. 
La prueba DMS al 5 % para Cultivares, Cuadro 4, identificó dos rangos de significación estadística. En 
el primer rango con la mejor respuesta se encontró c1 (INIAP - Victoria) con un promedio de 4.61 
microtubérculos; en tanto que, en el segundo rango se ubicó c2 (Superchola) con un promedio de 3.40 
microtubérculos. Estos resultados revelan que la variabilidad genética es decir la variación que existe 
entre el material genético de uno y otro cultivar se manifiesta en el número de microtubérculos a pesar 
de usar los mismos inductores y dosis, al respecto Calderón et al. (2008) afirman que la variación en la 
respuesta en cuanto a la producción de microtubérculos está 
Cuadro 3. ADEVA para cinco variables evaluadas en la microtuberización de los cultivares 
de papa INIAP – Victoria y Superchola sometidos a un Sistema de Inmersión 
Temporal. INIAP. Cutuglahua, Pichincha, 2013. 
 
F de V GL 
CUADRADOS MEDIOS 
Número de 
microtubérculos 
Diámetro Peso Fresco Peso Seco 
Relación Peso Seco 
/ Peso Fresco 
TOTAL 35 - - - - - 
  Cultivares (C)   1 13.04 ** 12.69 ** 
 
1.08
 
** 0.09 ** 436,11** 
 Inductores (I)   2  20.23** 18.74 ** 2.20 ** 
 
0.32 **
 
 304,70** 
       C x I   2 0.43 
n.s 
3.33 ** 0.29 * 0.04
  
* 27,28 
 n.s
 
      Dosis  (D)   1 8.61 * 0.39 
n.s 
0.61 * 0.15 ** 23,65 
 n.s
 
      C x D   1 2.48 
n.s 
0.59 
n.s  
0.08
  ns
 0.01 
n.s 
24,83 
 n.s
 
      I x D   2 4.45 * 0.10 
n.s 
0.33 * 0.11 ** 5,72 
 n.s
 
      C x I x D   2 1.85 
n.s 
0.33 
n.s 
0.01 
n.s 
0.00 
 n.s
 39,67 
 n.s
 
ERROR 
EXPERIMENTAL 
24 1.36 0.46 0.08 0.01 
27,37 
Promedio 
  4.00 
microtubérculos 
4.93 mm    1.42 g   0.83 g 60.98 % 
CV 29.07 % 13.72 % 20.53 % 11.40 % 8.58 % 
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determinada principalmente por el genotipo. Así mismo Pérez et al. (1999) afirman que no todos los 
cultivares responden igual al crecimiento, ni todos los genotipos dentro de una mismo cultivar se 
comportan igual. En investigaciones realizadas por Pérez et al. (2001) se pudo comprobar que la 
especie tuberosum producía entre 4.00 a 5.83 microtubérculos en comparación la especie andigena que 
produjo 3 microtubérculos (Castro et al. 2011). 
 
La prueba DMS al 5 % para las Dosis, Cuadro 4, identificó dos rangos de significación estadística. 
Encabezando el primer rango se encontró la da (dosis alta) con un promedio de 4.49 microtubérculos; 
en tanto que, en el segundo rango se ubicó db (dosis baja) con un promedio de 3.52 microtubérculos. 
Estos resultados se pueden deber a que a mayor concentración de los inductores de tuberización mayor 
es la asimilación de estos por la planta, favoreciendo la producción de microtubérculos. Según Jiménez 
et al. (1999) la concentración óptima de sacarosa para la formación de microtubérculos es de 80 g / 
litro, las concentraciones inferiores o superiores a estas condujeron a una tuberización más lenta con 
pocos microtubérculos y muy pequeños. En lo que se refiere al ácido jasmónico, en ensayos realizados 
por Pelacho y Mingo en 1991 se pudo comprobar que con dosis de 1.05 mg / litro, se obtuvieron tasas 
de crecimiento 2.8 veces mayores que las obtenidas con concentraciones inferiores. Calderón et al. 
(2008), obtuvo un mayor número de microtubérculos de papa cuando utilizó una concentración de 
cloruro de clorocolina ccc de 500 mg/litro, que los que obtuvo cuando utilizó concentraciones 
inferiores a esta. Estas dosis se usaron en la fase experimental obteniendo resultados similares a los 
obtenidos por los distintos autores.  
 
La prueba de Tukey al 5 % para los Inductores de Tuberización, Cuadro 4, detectó dos rangos de 
significación estadística. En el primer rango se ubicó i1 (sacarosa) con un promedio de 5.49 
microtubérculos; en tanto que, al final del segundo rango, se ubicó i2 (ácido jasmónico) con un 
promedio de 3.08 microtubérculos. Con estos resultados podemos notar que a pesar de que los otros 
inductores como el ácido jasmónico y el cloruro de clorocolina han tenido respuestas favorables al ser 
usados en la tuberización; Garner y Blake (1989) apuntan a que la formación de tubérculos in vitro 
depende principalmente de la concentración de sacarosa, ya que estos se han podido obtener sin la 
adición de otros inductores de tuberización en el medio de cultivo y se ha obtenido un mayor número 
de microtubérculos cuando la concentración de sacarosa ha estado en niveles óptimos. Además la 
sacarosa es esencial en los cultivos in vitro actuando como fuente de energía o como un potente agente 
osmótico y en una mayor concentración sirve para la formación de los microtubérculos en papa, de 
acuerdo a Donnelly et al. (2003), lo que resulta en el incremento en el número de estos en el cultivo de 
la papa (Gibson, 2005).  
La prueba de Tukey al 5 % para la interacción Inductores por Dosis, Cuadro 4, detectó dos rangos de 
significación estadística. En el primer rango se ubicó i1da (sacarosa + 80 000 mg/litro) con un 
promedio de 6.63 microtubérculos; en tanto que, al final del segundo rango se ubicó i2da (ácido 
jasmónico + 1.05 mg/litro) con un promedio de 2.94 microtubérculos; es decir que, los dos factores en 
esta variable interaccionan. 
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Cuadro 4. Promedios y pruebas de significación para las cinco variables en el estudio de la 
microtuberización de los cultivares de papa INIAP – Victoria y Superchola bajo 
un Sistema de Inmersión Temporal. INIAP. Cutuglahua, Pichincha, 2013. 
 
Factores Código Número 
microtubérculos 
Diámetro 
(mm) 
Peso Fresco  
       (g) 
Peso Seco 
(g) 
Relación P. Fresco / P. 
Seco (%) 
 (2) (2) (2) (2) (2) 
 CULTIVARES (C) c1 (INAP-Victoria) 4.61 a 5.52 a 1.59 a 0.88 a 57.50 b 
c2 (Superchola) 3.40 b 4.34 b 1.24 b 0.78 b 64.46 a 
 (2)  (2) (2)  
DOSIS (D) da (alta) 4.49 a 5.04 1.55 a 0.90 a 60.17 
db (baja) 3.52 b  4.83 1.29 b 0.77 b 61.79 
 (1) (1) (1) (1) (1) 
INDUCTORES (I)  i1 (sacarosa) 5.49 a 6.36 a 1.91 a 1.02 a 55.23 b 
  i2 (AJ) 3.08 b 4.03 b 1.15 b 0.73 b 64.61 a 
  i3 (ccc) 3.44 b 4.41 b 1.19 b 0.74 b 63.10 a 
           
C x D c1da 5.36 5.76 1,77 0.96 55.86 
c1db 3.86 5.29 1.41 0.80 59.14 
c2da 3.63 4.31 1.33 0.83 64.48 
c2db 3.18 4.36 1.16 0.74 64.44 
  (1) (1) (1)  
C x I c1i1 5.96 7.52 a 2.26 a 1.13 a 50.64 
c1i2 3.90 4.52bc 1.26 b 0.75 bc 60.53 
c1i3 3.96 4.53 bc 1.25 b 0.76 bc 61.33 
c2i1 5.02 5.20 b 1.56 b 0.91 b 59.82 
c2i2 2.26 3.53 c 1.05 b 0.72 c 68.70 
c2i3 2.93 4.29 bc 1.13 b 0.73 c 64.86 
 (1)  (1) (1)  
I x D i1da 6.63 a 6.53 2.23 a 1.20 a 54.81 
i1db 4.35 b 6.19 1.59 b 0.84 b 55.64 
i2da 2.94 b 4.03 1.17 b 0.74 b 64.20 
i2db 3.23 b 4.02 1.14 b 0.73 b 65.02 
i3da 3.92 b 4.55 1.24 b 0.76 b 61.49 
i3db 2.97 b 4.27 1.13 b 0.73 b 64.71 
       
C x I x D  c1i1da 6.93 7.72 2.63 1.35 51.33 
c1i1db 4.99 7.32 1.90 0.92 49.94 
c1i2da 4.12 4.84 1.30 0.76 59.01 
c1i2db 3.69 4.20 1.22 0.75 62.04 
c1i3da 5.03 4.71 1.37 0.79 57.23 
c1i3db 2.89 4.36 1.12 0.73 65.44 
c2i1da 6.33 5.33 1.83 1.04 58.29 
c2i1db 3.71 5.06 1.29 0.77 61.34 
c2i2da 1.76 3.21 1.04 0.72 69.39 
c2i2db 2.77 3.84 1.05 0.71 68.00 
c2i3da 2.81 4.40 1.11 0.73 65.75 
c2i3db 3.05 4.18 1.14 0.72 63.97 
 
(1) Tukey 5 % 
(2) DMS 5 % 
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4.2. Diámetro 
En el ADEVA para esta variable, Cuadro 3, se observó diferencias altamente significativas para 
Cultivares, Inductores y para la interacción C x I. El promedio general fue de 4.93 mm y el coeficiente 
de variación fue de 13.72 %. 
La prueba DMS al 5 % para Cultivares, Cuadro 4, identificó dos rangos de significación estadística. En 
el primer rango con la mejor respuesta se encontró c1 (INIAP - Victoria) con un promedio de 5.52 mm; 
en tanto que, en el segundo rango se ubicó c2 (Superchola) con un promedio de 4.34 mm. Estos 
resultados pueden atribuirse a que según Krug (1997) el crecimiento es el incremento irreversible de 
materia seca o volumen, cambios en tamaño, masa, forma y/o número, como una función del genotipo, 
dando como resultado un aumento cuantitativo del tamaño y peso de la planta. Según Pérez et al. 
(2001) con la especie tuberosum obtuvieron microtubérculos con un calibre entre 4.00 – 7.00 mm y en 
el caso de Castro et al. (2011) obtuvieron microtubérculos con 4.00 mm de diámetro de la especie 
andigena. 
 
La prueba de Tukey al 5 % para los Inductores de Tuberización, Cuadro 4, detectó dos rangos de 
significación estadística. En el primer rango se ubicó i1 (sacarosa) con un promedio de 6.36 mm; en 
tanto que, al final del segundo rango, se ubicó i2 (ácido jasmónico) con un promedio de 4.03 mm. La 
sacarosa además de ser una fuente de carbono adecuada y fácilmente asimilable por las plantas in vitro, 
también proporciona una osmolaridad, es decir facilita el intercambio de nutrientes del medio a la 
planta lo que es favorable para el desarrollo del microtubérculo (Khuri y Moorby, 1995) logrando de 
esta forma un aumento en el tamaño y diámetro del mismo. 
 
La prueba de Tukey al 5 % para la interacción Cultivares por Inductores, Cuadro 4, detectó tres rangos 
de significación estadística. En el primer rango se ubicó c1i1 (INIAP - Victoria + sacarosa) con un 
promedio de 7.52 mm; en tanto que, al final del tercer rango se ubicó c2i2 (Superchola + ácido 
jasmónico) con un promedio de 3.53 mm; es decir que, los dos factores en esta variable interaccionan. 
4.3. Peso fresco 
En el ADEVA para esta variable, Cuadro 3, se observó diferencias altamente significativas para 
Cultivares e Inductores, diferencias significativas para Dosis y la interacción C x I y para I x D. El 
promedio general fue de 1.42 g y el coeficiente de variación fue de 20.53 %. 
La prueba DMS al 5 % para Cultivares, Cuadro 4, identificó dos rangos de significación estadística. En 
el primer rango se encontró c1 (INIAP - Victoria) con un promedio de 1.59 g; en tanto que, en el 
segundo rango se ubicó c2 (Superchola) con un promedio de 1.24 g. Estos resultados pueden atribuirse 
a que según Segura et al. (2006), existen diferencias entre las variedades, tanto en el potencial de 
demanda como en la habilidad de los tubérculos para atraer compuestos de carbono desde los órganos 
fuente, repercutiendo de esta manera en la cantidad de masa fresca que estos pueden llegar a tener.  
 
La prueba DMS al 5 % para Dosis, Cuadro 4, identificó dos rangos de significación estadística. En el 
primer rango se encontró da (dosis alta) con un promedio de 1.55 g; en tanto que, en el segundo rango 
se ubicó db (dosis baja) con un promedio de 1.29 g. Según Pérez et al. (2001) con una dosis más alta 
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de los inductores, se les propició a las plantas una mayor disponibilidad de nutrientes para la 
tuberización, aspecto que se reflejó en los más altos valores de masa fresca logrados en los 
microtubérculos.  
La prueba de Tukey al 5 % para los Inductores de Tuberización, Cuadro 4, detectó dos rangos de 
significación estadística. En el primer rango se ubicó i1 (sacarosa) con un promedio de 1.91 g; en tanto 
que, al final del segundo rango, se ubicó i2 (ácido jasmónico) con un promedio de 1.15 g. Las altas 
concentraciones de sacarosa inducen la transcripción de varios genes implicados en el proceso de 
almacenamiento de nutrientes especialmente almidón en los tubérculos (Raíces et al., 2003), por lo 
tanto esto puede llegar a favorecer el aumento de peso en los mismos. Además al haberse obtenido un 
mayor número de microtubérculos y un mayor diámetro con la sacarosa, influyo también para que se 
alcanzara un mayor peso fresco de los mismos.  
 
La prueba de Tukey al 5 % para la interacción Cultivares por Inductores, Cuadro 4, detectó dos rangos 
de significación estadística. En el primer rango se ubicó c1i1 (INIAP - Victoria + sacarosa) con un 
promedio de 2.26 g; en tanto que, al final del segundo rango se ubicó c2i2 (Superchola + ácido 
jasmónico) con un promedio de 1.05 g; es decir que, los dos factores en esta variable interaccionan. 
La prueba de Tukey al 5 % para la interacción Inductores por Dosis, Cuadro 4, detectó dos rangos de 
significación estadística. En el primer rango se ubicó i1da (sacarosa + 80 000 mg/litro) con un 
promedio de 2.23 g; en tanto que, al final del segundo rango se ubicó i3db (ccc + 250 mg/litro) con un 
promedio de 1.13 g; es decir que, los dos factores en esta variable interaccionan. 
4.4. Peso seco 
En el ADEVA para esta variable, Cuadro 3, se observó diferencias altamente significativas para 
Cultivares, Inductores, Dosis y la interacción I x D y diferencias significativas para la interacción C x I. 
El promedio general fue de 0.83 g y el coeficiente de variación fue de 11.40 %. 
La prueba DMS al 5 % para Cultivares, Cuadro 4, identificó dos rangos de significación estadística. En 
el primer rango con la mejor respuesta se encontró c1 (INIAP - Victoria) con un promedio de 0.88 g; 
en tanto que, en el segundo rango se ubicó c2 (Superchola) con un promedio de 0.78 g. Según el 
trabajo de Kooman y Rabbinge (1996) el proceso de asignación y partición de asimilados se puede 
relacionar con la precocidad de los cultivares de papa, debido a que estos exhiben una gran diversidad 
de patrones de asignación de asimilados, siendo estos los productos del crecimiento y desarrollo del 
cultivo así como de la tuberización; pudieron observar además que aquellos cultivares de ciclo más 
corto, realizan la partición de asimilados con mayor velocidad que los cultivares con un ciclo de mayor 
duración, por lo que INIAP – Victoria al ser un cultivar de ciclo intermedio pudo haber alcanzado una 
mayor cantidad de asimilados que hicieron que tuviera mejores resultados en cuanto a acumulación de 
masa seca, lo contrario de Superchola que es un cultivar de ciclo largo.  
La prueba DMS al 5 % para las Dosis, Cuadro 4, identificó dos rangos de significación estadística. 
Encabezando el primer rango da (dosis alta) con un promedio 0.90 g; en tanto que, en el segundo rango 
se ubicó db (dosis baja) con un promedio de 0.77 g. 
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La prueba de Tukey al 5 % para los Inductores de Tuberización, Cuadro 4, detectó dos rangos de 
significación estadística. En el primer rango se ubicó i1 (sacarosa) con un promedio de 1.02 g; en tanto 
que, al final del segundo rango, se ubicó i2 (ácido jasmónico) con un promedio de 0.73 g. Al ser el 
peso fresco mayor con i1 (sacarosa), genera un mayor peso seco. 
La prueba de Tukey al 5 % para la interacción Inductores por Dosis, Cuadro 4, detectó dos rangos de 
significación estadística. En el primer rango se ubicó i1da (sacarosa + 80 000 mg/litro) con un 
promedio de 1.20 g; en tanto que, al final del segundo rango se ubicó i3db (ccc + 250 mg/litro) con un 
promedio de 0.73 g; es decir que, los dos factores en esta variable interaccionan. Estos resultados 
pueden atribuirse a que el uso del 8 % de sacarosa en medios de cultivo  libre de hormonas promueve 
el inicio de la tuberización e incrementa el número y peso de los microtubérculos comparado a 
concentraciones menores al 4 %. Sin embargo, al incrementar la concentración sobre el 12 % causa un 
retraso en la iniciación de la tuberización y resultan tubérculos pequeños conforme a lo encontrado por 
Garner y Blake (1989). 
La prueba de Tukey al 5 % para la interacción Cultivares por Inductores, Cuadro 4, detectó tres rangos 
de significación estadística. En el primer rango se ubicó c1i1 (INIAP - Victoria + sacarosa) con un 
promedio de 1.13 g; en tanto que, al final del tercer rango se ubicó c2i2 (Superchola + ácido 
jasmónico) con un promedio de 0.72 g; es decir que, los dos factores en esta variable interaccionan. 
4.5. Relación peso seco/peso fresco 
En el ADEVA para esta variable, Cuadro 3, se observó diferencias altamente significativas para 
Cultivares e Inductores. El promedio general fue de 60.98 % y el coeficiente de variación fue de 8.58 
%. 
La prueba DMS al 5 % para Cultivares, Cuadro 4, identificó dos rangos de significación estadística. En 
el primer rango con la mejor respuesta se encontró c2 (Superchola) con un promedio de 64.46 %; en 
tanto que, en el segundo rango se ubicó c1 (INIAP - Victoria) con un promedio de 57.50 %. Estos 
resultados pueden atribuirse a que a pesar de que el cultivar INIAP – Victoria alcanzó los rangos más 
altos en cuanto a peso fresco y peso seco, este no logró una óptima transformación de los nutrientes en 
materia seca, caso contrario a lo que sucedió con el cultivar Superchola, esto puede ser respaldado por 
los informes técnicos que fueron reportados por el INIAP (1998 y 2011), acerca rendimientos de 
materia seca de estos dos cultivares, siendo el porcentaje para el cultivar INIAP – Victoria del 20.9 %, 
en tanto que Superchola tiene un porcentaje del 24 % denotando un mejor porcentaje de asimilación de 
los nutrientes para ser convertidos en materia seca por parte de este.  
La prueba de Tukey al 5 % para los Inductores de Tuberización, Cuadro 4, detectó dos rangos de 
significación estadística. Encabezando el primer rango se ubicó i2 (ácido jasmónico) con un promedio 
de 64.61 %; en tanto que, en el segundo rango, se ubicó i1 (sacarosa) con un promedio de 55.23 %. 
Según Pelacho y Mingo (1991), el ácido jasmónico no actúa solamente sobre un brote sino que lo hace 
desencadenando un estado general de inducción en todo el estolón, logrando de esta manera una mejor 
asimilación de los nutrientes por parte de los tubérculos que se forman a partir de éste, lo que repercute 
en una mayor cantidad de materia seca. A pesar de haber obtenido una mayor cantidad de masa fresca 
y masa seca con el inductor i1 (sacarosa), la cantidad de materia seca que generó este fue menor quizás 
porque la cantidad de nutrientes asimilados fue menor que con los otros. 
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5. CONCLUSIONES 
 
5.1. El cultivar INIAP – Victoria que proviene del cruzamiento de la especie tuberosum x la especie 
andigena, fue el que mejor respuesta obtuvo en la microtuberización bajo un Sistema de Inmersión 
Temporal, dando un mayor número de microtubérculos, mayor diámetro, peso fresco y peso seco. 
5.2. La sacarosa resultó ser el mejor inductor de tuberización, promoviendo un mayor número de 
microtubérculos, con un mejor diámetro, así como un mejor peso fresco y peso seco. 
5.3. La dosis alta de los inductores de tuberización produjo los mejores resultados en la 
microtuberización de los cultivares de papa. 
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6. RECOMENDACIONES 
 
6.1. Usar la sacarosa como inductor de tuberización a una dosis alta (80 000 mg/litro), ya que se 
lograron obtener los mejores resultados en cuanto al número de microtubérculos, al diámetro, peso 
fresco y seco. 
6.2. Usar cultivares de S. tuberosum ssp. tuberosum ya que fueron los que mejor respuesta presentaron 
a la microtuberización en el Sistema de Inmersión Temporal. 
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7. RESUMEN 
En la actualidad la producción de semilla de categorías iniciales se la hace a través de plántulas in 
vitro, generando muchas de las veces grandes pérdidas de material vegetal por el difícil manejo de 
estas en lo relacionado a transporte, manipulación y traslado, que puede acarrear desecación y muerte 
de las mismas, por lo que se buscan nuevas técnicas que permitan solucionar este inconveniente; una 
de ellas es la producción de microtubérculos que provoca ventajas en el almacenamiento y transporte 
de tubérculos libres de patógenos, mayor facilidad en el manejo de estos y la posibilidad de plantarlos 
sin previa aclimatización, por lo que es posible emplear este método de propagación como una posible 
técnica para la obtención de semilla de papa de elevada calidad fitosanitaria, (Jiménez et al., 2001). Las 
técnicas de microtuberización por métodos convencionales presentan varias limitantes relacionadas 
principalmente con un bajo número de microtubérculos y el pequeño tamaño de los mismos, lo que 
limita la plantación directa en condiciones de campo, el alto uso de mano de obra calificada y la escasa 
posibilidad de automatización de los procesos, esto sin duda, incrementa los costos de producción, 
(Jiménez et al., 2001). Las investigaciones realizadas sobre la microtuberización con el uso de sistemas 
de inmersión temporal demuestran que esta es una técnica óptima para la producción de semilla, dado 
que, posibilita un mayor contacto de la biomasa vegetal con el medio de cultivo, la existencia de un 
intercambio gaseoso y la posibilidad de controlar la composición del medio y de la atmósfera, 
reflejándose estas características en un mayor número de microtubérculos, en la calidad y en el 
aumento del tamaño y peso de los mismos, que a su vez permiten reducir los costos de producción 
(Ziv, 1995). La técnica de inmersión temporal asociada a la producción masiva de microtubérculos in 
vitro, es una alternativa a los actuales métodos de propagación masiva de esta especie así como, para la 
introducción de nuevos genotipos. Esta técnica consiste básicamente en colocar los explantes de papa 
en uno de los frascos y en el otro se coloca el medio de cultivo líquido, este es transferido en una 
frecuencia y periodo de tiempo específico hacia el frasco que contiene los explantes; trascurrido un 
tiempo se cambia el medio de crecimiento por medio un de tuberización (Paredes, 2005). Las 
variedades que fueron utilizadas en esta investigación son de mucha importancia para el INIAP, en el 
caso de Superchola, esta es una de las variedades de gran demanda comercial, por sus características 
tanto agronómicas como culinarias, por lo que se necesita generar gran cantidad de semilla e INIAP- 
Victoria al ser una variedad recientemente lanzada por el Instituto, requiere un mayor impulso y 
difusión, debido a sus excelentes cualidades con respecto a su tolerancia a Phytophthora infestans, 
precocidad y alto rendimiento (INIAP, 2011). Para lograr una microtuberización eficiente en la 
actualidad se están usando inductores de tuberización, los cuales permiten aumentar el número de 
microtubérculos obtenidos, entre los más usados se encuentran el ácido jasmónico, la sucrosa y el 
cloruro de clorocolina. La validación de esta tecnología en dos cultivares de papa de gran demanda, 
permitirá innovar en el corto plazo el sistema de producción de semilla pre-básica a partir de plantas in 
vitro. Por lo expuesto anteriormente, se  plantearon los siguientes objetivos: evaluar la respuesta de la 
microtuberización de los cultivares de papa INIAP- Victoria y Superchola, utilizando el Sistema de 
Inmersión Temporal y evaluar la eficiencia de tres inductores de tuberización a dos dosis en la 
microtuberización de dos cultivares de papa. 
 
La investigación se realizó en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales del Departamento 
Nacional de Biotecnología de la Estación  Experimental Santa Catalina del Instituto Nacional 
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Autónomo de Investigaciones Agropecuarias ubicado en la provincia de Pichincha, cantón Mejía, 
parroquia de Cutuglahua, altitud de 3058 m s.n.m. 
 
Los factores en estudio fueron: Cultivares c1= INIAP – Victoria y c2= Superchola; Inductores de 
Tuberización i1= sacarosa, i2= ácido jasmónico e i3= cloruro de clorocolina; Dosis para sacarosa d 
alta= 80 000 mg/litro y d baja= 40 000 mg/litro; para el ácido jasmónico d alta= 1.05 mg/litro y d baja= 
0.105 mg/litro y para el cloruro de cloro colina d alta= 500 mg/litro y d baja= 250 mg/litro. 
 
Se utilizó un Diseño Completamente al Azar con un arreglo factorial 2x3x2 que se dispuso en tres 
observaciones por cada tratamiento. La unidad experimental estuvo conformada por dos frascos 
trasparentes de tres litros de capacidad  interconectados por mangueras de silicona, el primero contenía 
250 ml de medio de cultivo líquido y el otro frasco contenía diez brotes con seis yemas cada uno. 
 
Las variables estudiadas fueron: número de microtubérculos, diámetros de los microtubérculos, peso 
fresco, peso seco y la relación pero fresco/peso seco. 
 
El presente ensayo se lo manejó en tres etapas: la primera etapa incluyó la introducción de explantes de 
los cultivares de papa INIAP-Victoria y Superchola en medios semi-sólidos, posteriormente se realizó 
la micropropagación convencional de los brotes; al mismo tiempo se fue eliminando el material 
contaminado; en la segunda etapa se sembraron los explantes obtenidos de la micropropagación para 
someterlos al sistema de inmersión temporal, en un medio de cultivo de crecimiento; en la tercera etapa 
se cambió el medio de crecimiento por el medio de tuberización que contenía los diferentes inductores 
de tuberización (sucrosa, ácido jasmónico y cloruro de clorocolina) según el tratamiento y se tapó con 
fundas de color negro a los frascos que contenían a las plántulas dejándolos tuberizar. 
 
El Sistema de Inmersión Temporal empleado fue el propuesto por Alvard et al., en 1993, con algunas 
modificaciones, como recipientes se utilizaron frascos de vidrio transparente de tres litros de 
capacidad, los cuales se interconectaron por parejas mediante mangueras de silicona, en un frasco se 
colocó el medio de cultivo líquido y en el otro los brotes. Cada frasco se conectó a un sistema de 
entrada de aire proveniente de un compresor, el cual era accionado por un programador automático 
para el control de la frecuencia, la duración de las inmersiones, la luminosidad y el flujo de gases. El 
aire entrante o saliente se esterilizó a través de filtros hidrófobos con un diámetro de poro de 0.2 µm, 
de tal manera que cada recipiente se manipulo independientemente sin riesgos de contaminación. Todo 
el material fue previamente esterilizado en una autoclave a 121 ° C por 20 minutos. 
 
Los explantes de papa se multiplicaron en medio líquido MS (Murashige y Skoog), que  
se suplementó con 2 ppm de pantotenato de calcio, y 30 % de sucrosa, el pH se ajustó a 5,56 antes de 
la esterilización a 121 ºC por 20 minutos. Para permitir el crecimiento de los explantes, éstos se 
mantuvieron en un cuarto de crecimiento con luz artificial, a una temperatura de 20 ± 2 ºC y 
posteriormente se remplazó este medio de cultivo líquido por otro, el cual contenía según fue el caso 
sucrosa, ácido jasmónico o cloruro de clorocolina en la dosis que correspondía al tratamiento y se 
procedió a tapar con fundas de color negro a cada uno de los frascos donde se encontraban las plántulas 
y se los mantuvo a una temperatura de 20 
o
C.  
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La frecuencia de inmersión en el SIT fue de 3 minutos cada 4 horas (Castro et al., 2011) para la fase de 
crecimiento y de cada 3 minutos por 12 horas para la fase de tuberización (Paredes, 2004). 
De la presente investigación se obtuvieron los siguientes resultados: 
El mejor tratamiento para las variables número de tubérculos, diámetro, peso fresco y peso seco fue 
c1i1da (INIAP – Victoria con sacarosa a una dosis de 80 000 mg / litro), con promedios de 6.93 
microtubérculos, 7.72 mm, 2.63 g y 1.35 g, respectivamente, el cultivar INIAP – Victoria respondió de 
mejor manera a la microtuberización con el uso de un Sistema de Inmersión Temporal; el uso del 
inductor de tuberización sacarosa dio mejores resultados debido a la mejor utilización de este por parte 
de la planta y su transformación en nutrientes lo que conllevo a un mejor diámetro y peso de los 
microtubérculos. Para la variable relación peso seco / peso fresco el mejor tratamiento fue c2i2da  
(Superchola con ácido jasmónico a una dosis de 1.05 mg / litro), con un promedio de 69.39 % de 
materia seca, debido a que el cultivar Superchola utiliza de mejor forma los nutrientes asimilados para 
convertirlos en materia seca. 
 
Con base a lo anteriormente analizado se hicieron las siguientes recomendaciones:  
Usar la sacarosa con inductor de tuberización a una dosis alta (80 000 mg / litro), ya que se lograron 
obtener los mejores resultados en cuanto al número de microtubérculos, el diámetro, peso fresco y 
seco. 
 
Usar cultivares de la especie tuberosum en un Sistema de Inmersión Temporal ya que fueron los que 
mejor respuesta presentaron a la microtuberización. 
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8. SUMMARY 
 
Currently seed production makes initial categories through in vitro plantlets, generating many times 
great loss of plant material for the difficult management of these in relation to transport, handling and 
transfer, which can lead to desiccation and death of them, so look for new techniques to overcome this 
problem, one of which is the production of microtubers which causes advantages in storage and 
transport of pathogen-free tubers, greater ease in handling these and possibility of planting without 
prior acclimatization, so it is possible to use this method of propagation as a possible technique for 
obtaining high seed potato plant quality (Jiménez et al., 2001). Microtuberization techniques by 
conventional methods have several limitations mainly related to a low number of microtubers and the 
small size of them, limiting direct planting in field conditions, the high use of skilled labor and the 
limited possibility of process automation, this certainly increases production costs, (Jimenez et al., 
2001). Investigations into the microtuberization using temporary immersion systems show that this is 
an optimum technique for seed production because, allows greater plant biomass contacted with the 
culture medium, the existence of a gas exchange and the possibility of controlling the composition of 
the medium and the atmosphere, these characteristics reflected in a higher number of microtubers, the 
quality and increasing the size and weight thereof, which in turn can reduce the costs of production 
(Ziv, 1995). The temporary immersion technique associated with the mass production of microtubers 
in vitro, is an alternative to current methods of mass propagation of this species as well as for the 
introduction of new genotypes. This technique is basically potato explants placed on one of the bottles 
and the other is placed on the liquid culture medium, this is transferred to a frequency and time specific 
to the flask containing the explants; elapsed time is changing the growth medium through one of tuber 
(Walls, 2005). Varieties were used in this investigation are very important for INIAP Superchola in 
case this is a large varieties of commercial demand for agronomic characteristics such as cooking, so it 
needs to generate large amount of seed and INIAP - Victoria to be a variety newly launched by the 
Institute requires momentum and diffusion, due to its excellent properties with respect to their 
tolerance to Phytophthora infestans, earliness and high yield (INIAP, 2011). To achieve an efficient 
microtuberization currently being used tuberización inductors, which allow increasing the number of 
microtubers obtained, the most used are jasmonic acid, sucrose and chlorocholine chloride. The 
validation of this technology in two cultivars of potato demand, will innovate in the short run the 
production system pre-basic seed from plants in vitro. By the above, the following objectives were 
proposed: evaluating microtuberization response of potato cultivars and Superchola INIAP-Victoria, 
using the temporary immersion system and evaluate the efficiency of three tuber inducing two doses in 
microtuberization of two cultivars of potato. 
The research was conducted at the Laboratory of Plant Tissue Culture National Department of 
Biotechnology, Santa Catalina Experimental Station of the National Institute of Agricultural Research 
Contract located in the province of Pichincha, Mejia canton, parish Cutuglahua, altitude of 3058 m. 
The factors studied were: Cultivars c1 = INIAP - Victoria and c2 = Superchola; Tuberization Inductors 
i1 = sucrose, i2 = jasmonic acid and i3 = chlorocholine chloride; Dose sucrose d high = 80 000 mg/liter 
and d low = 40 000 mg/liter, for jasmonic acid d high= 1.05 mg/liter and d low = 0.105 mg/liter and 
chlorocholine chloride d high = 500 mg/liter and d low = 250 mg/liter. 
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We used a completely randomized design with a factorial 2x3x2 became available on three 
observations per treatment. The experimental unit was made up of two transparent glass bottles liter 
three interconnected by silicone tubing, the first containing 250 ml of liquid culture medium and the 
other vial contained ten buds sprout six each. 
The variables studied were: number of microtubers, microtubers diameter, fresh weight, dry weight and 
the ratio fresh/dry weight. 
This essay is handling it in three stages: the first stage included the introduction of explants of potato 
cultivars Superchola lNlAP-Victoria and semi-solid media, subsequently performed conventional 
micropropagation of shoots and at the same time it was removing the contaminated material, the 
second stage seeded explants obtained for submission to micropropagation temporary immersion 
system in a growth medium, in the third stage the medium was replaced by growth medium containing 
the tuber different inducing tuberization (sucrose, jasmonic acid and  chlorocholine chloride) by 
treatment and covered with black color covers the flasks containing the seedlings leaving tuberizar. 
The Temporary Immersion System used was proposed by Alvard et al., in 1993, with some 
modifications, as vessels used clear glass jars three-liter capacity, which are interconnected in pairs by 
silicone tubing in a bottle was placed the liquid culture medium and in the other outbreaks. Each bottle 
was connected to an air intake system from a compressor, which was driven by an automatic timer to 
control the frequency, the duration of the immersion, the brightness and the flow of gases. The 
incoming or outgoing air sterilized through hydrophobic filter with a pore diameter of 0.2 microns, so 
that each container is independently manipulated without risk of contamination. All material was 
previously sterilized in an autoclave at 121 °C for 20 minutes. 
Potato explants multiplied in liquid MS (Murashige and Skoog) which supplemented with 2 ppm of 
calcium pantothenate, and 30 % sucrose, pH adjusted to 5.56 before sterilization at 121 °C for 20 
minutes. To allow the growth of the explants, they were kept in a growth room under artificial light at a 
temperature of 20 ± 2 °C and subsequently replaced this liquid culture medium for another, containing 
as was the case sucrose, jasmonic acid or chlorocholine chloride in doses corresponding to treatment 
and proceeded to cover with black color covers each of the jars where they were seedlings and were 
kept at a temperature of 20 °C. 
The frequency of immersion in the SIT is 3 minutes every 4 hours (Castro et al., 2011) for the growth 
phase and once every 3 minutes for 12 hours for the phase of tuber (Smart, 2004). 
In the present investigation the following results were obtained: 
The best treatment for variables tuber number, diameter, fresh weight and dry weight was c1i1da 
(INIAP - Victoria with sucrose at a dose of 80 000 mg/liter), with averages of 6.93 microtubers, 7.72 
mm, 2.63 g and 1.35 g respectively, cultivar INIAP - Victoria responded microtuberization best way to 
using a temporary immersion system, the use of sucrose tuber inducing gave better results due to the 
better utilization of this by the processing plant and its nutrient which led to a better diameter and 
weight of the microtubers and variable ratio dry weight/wet weight was the best treatment c2i2da 
(Superchola jasmonic acid at a dose of 1.05 mg/liter), with an average of 69.39 % of area dry because 
Superchola cultivar used to better assimilated nutrient to become dry matter. 
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ANEXO 1. 
Sistema de Inmersión Temporal 
1.1. Funcionamiento del Biorreactor de Inmersión Temporal (BIT). 
 
 
 
 
1. El temporizador 1 abre la válvula selenoide B1 y la presión de aire proveniente de la bomba A1 
impulsa el medio de cultivo al frasco que contiene las plantas. 
2. Tiempo de inmersión. 
3. Después de un periodo de tiempo seleccionado, el segundo temporizador abre la válvula B2 y la 
bomba de aire A2, regresando el medio de cultivo al frasco reservorio de medio. 
 
A: Bomba de aire; B: Válvula selenoide; C: Filtros. 
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ANEXO 2.  
 
2.1. Medio sólido de multiplicación para papa. 
 
REACTIVO CONCENTRACIÓN INICIAL 
MS más Vitaminas 4.4 mg/litro 
Sucrosa 30 g/litro 
Pantotenato de calcio 2 ppm 
Agar 8 g 
                            Fuente: Protocolos de laboratorio de biotecnología del INIAP 
 
Los medios de cultivo deben ser regulados a un pH de 5.56 antes de la esterilización a 121 ºC por 20 
minutos. Las condiciones de cultivo deben ser mantenidas en un cuarto aclimatado a una temperatura 
de 20 °C y con un fotoperiodo de16 horas de luz y 8 de oscuridad . 
ANEXO 3.  
3.1. Medio líquido de crecimiento para papa. 
REACTIVO CONCENTRACIÓN INICIAL 
Sales M&S 115 ml/litro 
Pantotenato de calcio 2 ppm 
Sacarosa 30 g 
                         Fuente: Protocolos de laboratorio de biotecnología del INIAP 
 
Los medios de cultivo deben ser regulados a un pH de 5.56 antes de la esterilización a 121 ºC por 20 
minutos. Las condiciones de cultivo deben ser mantenidas en un cuarto aclimatado a una temperatura 
de 20 °C y con un fotoperiodo de  16 horas de luz y 8 horas de oscuridad. 
ANEXO 4.  
4.1. Medio liquido de microtuberización con sacarosa. 
REACTIVO CONCENTRACIÓN INICIAL 
dosis alta (da) dosis baja (db) 
M&S 110 ml 110 ml 
Sacarosa 80000 mg/litro 40000 mg/litro 
                         Fuente: Protocolos de laboratorio de biotecnología del INIAP 
 
Los medios de cultivo deben ser regulados a un pH de 5.56 antes de la esterilización a 121 ºC por 20 
minutos. Las condiciones de cultivo deben ser mantenidas en un cuarto aclimatado a una temperatura 
de 20 °C y en completa oscuridad.  
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ANEXO 5. 
5.1. Medio líquido de microtuberización con ácido jasmónico. 
 
REACTIVO CONCENTRACIÓN INICIAL 
dosis alta (da)  dosis baja (db) 
M&S 110 ml 110 ml 
Sucrosa 30000 mg/litro 30000 mg/litro 
Ácido Jasmónico 1.050 mg/litro 0.105 mg/litro 
                            Fuente: Pelacho y Mingo 1991 
Los medios de cultivo deben ser regulados a un pH de 5.56 antes de la esterilización a 121 ºC por 20 
minutos. Las condiciones de cultivo deben ser mantenidas en un cuarto aclimatado a una temperatura 
de 20 °C y en completa oscuridad.  
ANEXO 6. 
6.1. Medio líquido de microtuberización con cloruro de clorocolina. 
REACTIVO CONCENTRACIÓN INICIAL 
dosis alta (da) dosis baja (db) 
M&S 110 ml 110 ml 
Sucrosa 30000 mg/litro 30000 mg/litro 
CCC 500 mg/litro 250 mg/litro 
                       Fuente: Calderón et al., 2008 
Los medios de cultivo deben ser regulados a un pH de 5.56 antes de la esterilización a 121 ºC por 20 
minutos. Las condiciones de cultivo deben ser mantenidas en un cuarto aclimatado a una temperatura 
de 20 °C y en completa oscuridad. 
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ANEXO 7. 
FOTOGRAFÍAS 
 
 
 
 
Foto 1. Componentes del Sistema de Inmersión Temporal (SIT). 
A Control y mando,  B  Filtro hidrófobo 2 µm,  C Válvula selenoide, D Válvula 
reguladora, E Bioreactores de Inmersión Temporal (BIT) 
 
 
 
Foto 2. Cuarto del Sistema de Inmersión Temporal (SIT) 
 
 
 
 
A A B 
C D E 
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Foto 3. Multiplicación en medio líquido bajo Sistemas de Inmersión Temporal del cultivar 
INIAP - Victoria.  
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Foto 4. Multiplicación en medio líquido bajo Sistemas de Inmersión Temporal del cultivar 
Superchola.  
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Foto 5. Microtuberización bajo Sistemas de Inmersión Temporal del cultivar INIAP - Victoria.  
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Foto 6. Microtuberización bajo Sistemas de Inmersión Temporal del cultivar Superchola.  
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Foto 7. Número de microtubérculos. A  T1 INIAP – Victoria;  B T1 Superchola 
 
 
 
Foto 8. Diámetro de microtubérculos. A T1 INIAP – Victoria;  B T1 Superchola 
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Foto 9. Peso fresco de microtubérculos.  
 
 
 
Foto 10. Peso seco de microtubérculos.  
 
 
 
 
